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異なる気候地域における谷頻度と起伏の関係
 吉　山　　　昭1）
Relationships between channel frequency and relief 
in different climatic regions
 AkiraYoshiyama1）
1．本研究の目的 
　地形に刻まれた谷の存在密度と起伏との間には、起伏が大きくなるほど谷の頻度、密度
が小さくなる傾向があることが Yatsu（₁₉₅₀）によって指摘されている。吉山（₂₀₁₂）
は、これをさらに厳密に検証するために、まず谷の存在密度の計測方法について議論し、
北海道中部の非火山の山地にその計測方法を適用した。その結果、起伏と谷の存在密度と
の間には逆相関があることや、谷の存在密度を谷の間隔に変換した指標（平均谷間隔と呼
ぶ）と起伏（標高の標準偏差）との間の回帰式が明らかとなった。
　ただし計測区画のサンプル数は₅₀個とやや少なく、また気候や地殻変動の条件の全く異
なる地域でも同様の関係が見られるかどうかが課題として残された。そこで本研究では、
北海道とは気候条件も地殻変動の条件も大きく異なる四国山地を対象とし、計測区画の数
も₁₀₀に増やし、北海道と四国とで谷の存在密度と起伏の関係がどう異なるのかを明らか
にしようとした。
2．計測方法
2.1　地形計測場所の選定
　吉山（₂₀₁₂）で議論したように、侵食と隆起とが釣り合った平衡状態にあるとみなすこ
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とができる山地・丘陵の地形を計測対象とする。このため次のような場合には計測対象か
ら除外した。
⑴　海洋、海岸、大河川の氾濫原、沖積地が計測区画内に多く含まれる
⑵　段丘・台地、尾根に平坦さを残す丘陵が含まれる
⑶　起伏や谷の粗密が大きく異なる地形が計測区画内に併存している
⑷　垂直変位量が大きな活断層・活構造が計測区画内に含まれる
⑸　火山の山体、火砕流堆積物や降下火山砕屑物に厚く覆われている
⑹　開析されていない、比較的新しい地滑り地形が存在している
　四国の場合、東西に中央構造線という第一級の活断層が通っており、これに近接すると
ころでは⑶や⑷に該当してしまうことから、必然的に中央構造線以南の太平洋側の山地に
限られることとなった。また高知市の北には地滑りの顕著な地域があり、⑵や⑹に該当す
るためかなり除外されることになった。このため対象地域は四国山地の東部と西部とにや
や分断された範囲となっている。
2.2　計測区画の大きさの設定
　計測区画の適切な大きさの設定は、それ自体で研究テーマとなりうる性質のものであ
り、吉山（₂₀₁₂）では、日本国内の大起伏山地の場合少なくとも２㎞程度は必要であるこ
とを議論した。計測結果の比較をする目的では、本研究でも吉山（₂₀₁₂）と同一の大きさ
の計測区画とすべきであるが、起伏を求める際に参照する「国土数値情報₅₀ｍメッシュ標
高データ」は₂₀₀₂年以前の旧日本座標系の緯度経度に依拠したメッシュで格納されてお
り、実距離での等間隔では区画されていない。また国土地理院発行の印刷版の₁：₂₅₀₀₀地
形図の図葉も旧日本座標系で区画されているため、四国と北海道の計測区画を厳密に同一
の面積とするのは困難である。そこで本研究では、吉山（₂₀₁₂）で行ったのと同じく、国
土地理院発行の印刷版₁：₂₅₀₀₀地形図の図葉を南北に４分割し、東西に５分割した矩形の
ブロックを１つの「計測区画」とすることとした（図１）。
　これは緯度１分₁₅秒、経度１分₃₀秒の長さの矩形である。この矩形は北海道の場合、南
北約₂.₃㎞、東西約₂.₁㎞、面積は約₄.₇㎢である。四国山地の場合は、南北約₂.₃㎞、東西
約₂.₃㎞、面積は約₅.₃㎢のほぼ正方形である。
2.３　計測区画の取捨選択
　₂.₁で述べたような特定条件だけを満たす地形を選び出すと、比較的連続した範囲内に
集中しやすくなり、無作為的なサンプル抽出とは言い難くなる。そこで本研究では、なる
べく無作為抽出に近づけるため、₁：₂₅₀₀₀図葉内部の₂₀ブロックのうちから１つのみを選
ぶこととした。さらに計測区画の分布密度が均等となるように、原則的には₁：₂₅₀₀₀図葉
の南西隅のもののみを対象とすることとした。しかし四国山地の場合、そこが除外すべき
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条件に該当してしまっている場合が多く、四国山地内で₁₀₀個の計測区画を得られない見
通しとなったことから、必ずしも南西隅ブロックのでなくてもよいこととした。以上のよ
うにして選んだ₁₀₀個の計測区画を表１に掲げる。
　表１において「２次メッシュコード」は₁：₂₅₀₀₀図葉に一意的に対応するコードであ
り、「図名」はその名称である。「サブコード」という２桁は図１のように図葉内の位置を
示すコードで、₀₀であれば南西隅ブロックにある計測区画である。
表１　四国山地の計測区画と計測結果
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図１　1：25000図葉を分割して作られる20個のブロックとサブコード
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谷本数
（D₄＋D₅）
起伏
［ｍ］
平均標高
［ｍ］
１㎢あた
り谷本数
平均谷間隔
［㎞ / 本］
₅₀₃₃₄₇ ₃₂ 大栃 ₂₁ ８ ₂₉ ₂₀₉.₁₅ ₈₉₀.₄₂ ₅.₄₂ ₀.₄₂₉₅₁ 
₅₀₃₃₅₀ ₀₀ 石鎚山 ₄₀ ₂₈ ₆₈ ₁₇₆.₁₅ ₈₆₄.₀₁ ₁₂.₇₁ ₀.₂₈₀₄₉ 
₅₀₃₃₅₁ ₀₀ 瓶ヶ森 ₂₈ ₂₀ ₄₈ ₁₃₀.₁₆ ₁₃₅₆.₆₃ ₈.₉₇ ₀.₃₃₃₈₅ 
₅₀₃₃₅₂ ₀₀ 日ノ浦 ₂₉ ₃₁ ₆₀ ₁₈₃.₂₇ ₁₀₈₃.₁₇ ₁₁.₂₁ ₀.₂₉₈₆₁ 
₅₀₃₃₅₃ ₀₀ 土佐小松 ₁₉ ₁₇ ₃₆ ₂₆₀.₇₃ ₁₀₃₅.₀₉ ₆.₇₃ ₀.₃₈₅₅₀ 
₅₀₃₃₅₄ ₁₁ 本山 ₃₆ ₂₂ ₅₈ ₁₄₄.₆₆ ₇₆₂.₉₅ ₁₀.₈₄ ₀.₃₀₃₇₁ 
₅₀₃₃₅₅ ₂₀ 杉 ₄₁ ₂₄ ₆₅ ₁₃₆.₂₈ ₇₇₇.₉₀ ₁₂.₁₅ ₀.₂₈₆₈₉ 
₅₀₃₃₅₆ ₀₀ 東土居 ₂₆ ₁₂ ₃₈ ₁₅₄.₀₈ ₁₀₆₈.₂₅ ₇.₁₀ ₀.₃₇₅₂₂ 
₅₀₃₃₅₇ ₀₀ 久保沼井 ₁₆ ₁₉ ₃₅ ₂₁₅.₇₈ ₇₆₁.₄₃ ₆.₅₄ ₀.₃₉₀₉₇ 
₅₀₃₃₆₄ ₀₀ 佐々連尾山 ₅₀ ₄₀ ₉₀ ₁₀₉.₉₂ ₁₀₉₄.₆₃ ₁₆.₈₂ ₀.₂₄₃₈₁ 
₅₀₃₃₆₅ ₀₃ 野鹿池山 ₄₂ ₂₉ ₇₁ ₁₃₂.₄₃ ₉₉₆.₀₀ ₁₃.₂₇ ₀.₂₇₄₅₀ 
₅₀₃₃₆₆ ₃₁ 大歩危 ₂₃ ６ ₂₉ ₁₅₄.₅₄ ₁₀₉₂.₉₁ ₅.₄₂ ₀.₄₂₉₅₁ 
₅₀₃₃₆₇ ₀₀ 京上 ９ ₁₅ ₂₄ ₁₇₇.₆₅ ₇₅₄.₀₅ ₄.₄₉ ₀.₄₇₂₁₄ 
₅₀₃₃₇₅ ₀₃ 伊予新宮 ₄₅ ₃₅ ₈₀ ₁₃₉.₁₁ ₆₁₄.₂₅ ₁₄.₉₅ ₀.₂₅₈₆₀ 
₅₀₃₃₇₆ ₀₁ 阿波川口 ₂₉ ₁₈ ₄₇ ₁₅₂.₇₅ ₈₅₁.₁₄ ₈.₇₉ ₀.₃₃₇₃₉ 
₅₀₃₃₇₇ ₁₀ 阿波中津 ₃₄ ₁₉ ₅₃ ₁₂₉.₃₄ ₁₁₀₆.₃₁ ₉.₉₁ ₀.₃₁₇₇₂ 
₅₀₃₄₀₁ ₂₁ 佐喜浜 ₄₁ ₃₅ ₇₆ ₁₄₇.₀₀ ₇₉₄.₁₈ ₁₄.₂₁ ₀.₂₆₅₃₂ 
₅₀₃₄₁₁ ₀₀ 入木 ₅₂ ₄₅ ₉₇ ₁₃₀.₆₉ ₅₁₄.₇₅ ₁₈.₁₃ ₀.₂₃₄₈₅ 
₅₀₃₄₂₀ ₁₃ 馬路 ₄₉ ₂₉ ₇₈ ₁₂₀.₂₁ ₈₀₀.₆₂ ₁₄.₅₈ ₀.₂₆₁₉₀ 
₅₀₃₄₂₁ ₁₁ 名留川 ₄₃ ₂₄ ₆₇ ₁₃₁.₂₆ ₆₉₅.₉₅ ₁₂.₅₂ ₀.₂₈₂₅₈ 
₅₀₃₄₂₂ ₂₀ 甲浦 ₇₃ ₆₄ ₁₃₇ ₈₁.₂₄ ₂₁₆.₉₅ ₂₅.₆₁ ₀.₁₉₇₆₁ 
₅₀₃₄₃₀ ₀₀ 土佐魚梁瀬 ₃₅ ₂₉ ₆₄ ₁₈₇.₀₅ ₆₀₈.₄₃ ₁₁.₉₆ ₀.₂₈₉₁₃ 
₅₀₃₄₃₁ ₀₀ 久尾 ₃₉ ₃₃ ₇₂ ₁₃₁.₄₈ ₇₂₃.₈₃ ₁₃.₄₆ ₀.₂₇₂₅₉ 
₅₀₃₄₃₂ ₀₀ 奥浦 ₅₀ ₄₉ ₉₉ ₈₈.₅₇ ₂₁₉.₀₈ ₁₈.₅₀ ₀.₂₃₂₄₇ 
₅₀₃₄₄₀ ₀₀ 赤城尾山 ₁₆ ₂₄ ₄₀ ₁₅₈.₄₁ ₆₄₀.₇₆ ₇.₄₈ ₀.₃₆₅₇₂ 
₅₀₃₄₄₁ ₀₀ 湯桶丸 ₃₅ ₃₂ ₆₇ ₁₂₇.₅₁ ₁₀₃₁.₆₅ ₁₂.₅₂ ₀.₂₈₂₅₈ 
₅₀₃₄₄₂ ₀₁ 小川口 ₄₄ ₃₇ ₈₁ ₁₁₅.₁₈ ₃₁₇.₆₃ ₁₅.₁₄ ₀.₂₅₇₀₀ 
₅₀₃₄₄₃ ₀₀ 山河内 ₉₃ ₈₈ ₁₈₁ ₆₅.₀₈ ₁₄₄.₇₀ ₃₃.₈₃ ₀.₁₇₁₉₂ 
₅₀₃₄₅₀ ₀₀ 北川 ₁₉ ₁₃ ₃₂ ₂₄₅.₃₃ ₉₉₈.₇₀ ₅.₉₈ ₀.₄₀₈₈₉ 
₅₀₃₄₅₁ ₀₀ 阿波出原 ₃₀ ₄₈ ₇₈ ₁₄₆.₇₁ ₇₀₇.₉₃ ₁₄.₅₈ ₀.₂₆₁₉₀ 
₅₀₃₄₅₂ ₀₁ 長安口貯水池 ₆₅ ₅₇ ₁₂₂ ₁₁₀.₃₃ ₅₈₉.₃₁ ₂₂.₈₀ ₀.₂₀₉₄₁ 
₅₀₃₄₅₃ ₀₀ 桜谷 ₄₈ ₄₂ ₉₀ ₁₀₈.₂₀ ₄₆₄.₂₁ ₁₆.₈₂ ₀.₂₄₃₈₁ 
₅₀₃₄₅₄ ₀₀ 阿波由岐 ₅₈ ₅₅ ₁₁₃ ₇₆.₉₃ ₂₁₂.₉₁ ₂₁.₁₂ ₀.₂₁₇₅₉ 
₅₀₃₄₅₅ ₂₀ 阿部 ₈₇ ₆₉ ₁₅₆ ₇₄.₆₁ ₁₇₉.₀₅ ₂₉.₁₆ ₀.₁₈₅₁₉ 
₅₀₃₄₆₀ ₀₀ 剣山 ₂₀ ₁₃ ₃₃ ₁₇₁.₄₅ ₁₂₂₆.₄₈ ₆.₁₇ ₀.₄₀₂₆₄ 
₅₀₃₄₆₁ ₀₀ 谷口 ₂₄ ₁₉ ₄₃ ₁₈₃.₉₉ ₁₂₃₅.₈₄ ₈.₀₄ ₀.₃₅₂₇₃ 
₅₀₃₄₆₂ ₀₀ 早雲山 ₂₆ ₁₅ ₄₁ ₂₃₃.₆₂ ₈₆₉.₃₆ ₇.₆₆ ₀.₃₆₁₂₃ 
₅₀₃₄₆₃ ₀₀ 阿井 ₃₅ ₃₉ ₇₄ ₁₇₄.₃₅ ₆₃₂.₅₇ ₁₃.₈₃ ₀.₂₆₈₈₈ 
₅₀₃₄₆₄ ₀₁ 馬場 ₆₈ ₆₁ ₁₂₉ ₇₅.₀₄ ₂₀₄.₂₈ ₂₄.₁₁ ₀.₂₀₃₆₅ 
₅₀₃₄₇₀ ₀₀ 阿波古見 ₂₁ ₁₄ ₃₅ ₂₀₃.₀₅ ₁₂₀₆.₀₂ ₆.₅₄ ₀.₃₉₀₉₇ 
₅₀₃₄₇₂ ₀₀ 阿波寄井 ₁₈ ₁₉ ₃₇ ₂₀₉.₄₃ ₆₉₈.₄₈ ₆.₉₂ ₀.₃₈₀₂₆ 
₅₀₃₄₇₃ ₀₀ 阿波三渓 ₅₁ ₄₄ ₉₅ ₁₁₇.₀₁ ₇₄₉.₀₄ ₁₇.₇₆ ₀.₂₃₇₃₁ 
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　計測区画の地理的位置および分布状況は図２（上）に示す。図２中の■で示された位置に
計測区画がある。比較のために、吉山（₂₀₁₂）における北海道の計測区画の地理的位置お
よび分布状況も図２（下）に示す。
図２　計測区画の位置および分布　上：四国山地　下：北海道（吉山 , 2012）
国土地理院の電子地形図（タイル）に計測区画を追記して掲載
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2.４　谷の認定基準と谷頻度の定義
　本研究では、谷の認定基準や谷頻度の定義は吉山（₂₀₁₂）と同一とした。谷を認定する
際の作業要領の差に影響されにくい指標として、「谷密度」ではなく「谷頻度」を採用
し、計測区画の変更があっても合計が保たれる計数法を採用した。すなわち、単純に計測
区画内に存在する上流端点と合流点の数をそれぞれ計測し、「谷本数」は上流端点数と合
流点数の和とした。
2.５　起伏の計測
　起伏の指標についても、吉山（₂₀₁₂）と同一とし、計測区画内に存在する国土数値情報
₅₀ｍメッシュ標高データ南北₅₀個、東西₄₀個の点の標高値の標準偏差を、本研究では「計
測区画の起伏」とした。
３．計測結果
　計測結果は表１に示すとおりである。谷本数と起伏の関係を散布図にプロットしたもの
を図３に示す。横軸が谷本数、縦軸が起伏である。
図３　四国山地の計測区画における谷本数と起伏の散布図
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　四国山地の₁₀₀個の計測区画のうちで最大の起伏を持つものは、四国山地の中央に位置
する「土佐小松」図葉の南西隅部分で、約₂₆₁ｍであった。いっぽう起伏が最小であった
のは土佐湾に面した「久礼」図葉内で約₄₈ｍであった。おそらくこれ以下の起伏となると
ころも土佐湾沿いや大河川下流部に広く存在しているものの、広い谷底平野を伴うことが
多いためほとんどが除外されてしまっている。したがって頻度分布としても、起伏の低い
計測区画は少なめとなっている。
　図３のように、四国山地においても、谷の本数が増大すると起伏が低下するという逆相
関は認められた。計測区画の面積は緯度帯によって異なるので、比較するためには計測区
画の面積（約₅.₃㎢）で除算して１㎢あたりの谷本数にする必要がある。これも表１に示
す。またこの逆数の平方根は谷１本あたりが占める幅の長さであり、それは谷と谷の間隔
の平均的な長さとみなすことができることから、吉山（₂₀₁₂）ではこれを「平均谷間隔」
と呼んだ。 
　四国山地における平均谷間隔と起伏との関係を示す散布図は図４のとおりである。四国
山地の場合でも平均谷間隔と起伏との間には直線比例的関係が認められるが、吉山
（₂₀₁₂）の北海道における結果よりも相関は低い。決定係数では₀.₇₀である。図４に見ら
れるように、平均谷間隔が大きい側で起伏のばらつきが大きいことから相関係数の値が低
くなったと考えられる。
図４　各計測区画における平均谷間隔と起伏の散布図
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４．考　　察
　平均谷間隔と起伏について、吉山（₂₀₁₂）に追加した北海道の₅₁計測区画のデータと、
四国山地の₁₀₀計測区画のデータとを重ねた散布図を、図５に示す。図中の◆は四国山
地、□は北海道のデータである。両者の分布は四国か北海道かを概ね判別できる程度に系
統的に隔たっている。図５中の１次回帰式に示すように、１次回帰式の係数は四国山地の
値のほうが北海道の値よりも大きい。
　１次回帰式の定数項はどちらも０［ｍ］に近い値であり、原点（₀,₀）を通る回帰式で考
えてもよいかもしれない。その場合、回帰式の係数は北海道で₃₄₂.₈［ｍ/㎞］となり、四国
山地では₄₇₈.₉［ｍ/㎞］となった。谷の間隔をそろえて比較したときに、四国山地のほうが
北海道の山地より起伏がおよそ₁.₄倍大きいということになる。
　このような四国と北海道のデータの散布の違いを地形的に解釈すると、谷の間隔が同程
度である山地を比較した場合、平均的に、四国山地のほうが山は高く急峻であり、北海道
のほうが山は低く緩傾斜であるということになる。モデル的に示すと図６のような違いで
ある。このことは、北海道の地形はおおまかで緩傾斜であるという、多くの人が持つ地形
景観のイメージをデータで裏付けたものともいえる。
　またこの結果から、谷の存在密度と起伏の間に成り立つ関係が気候条件に依存したもの
である可能性が指摘できる。地質条件はさまざまである計測区画をほぼ無作為に選んでい
図５　北海道と四国の計測区画の平均谷間隔と起伏の散布図
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るので、地質条件の違いは既に谷の存在密度または起伏そのものに反映され、それは四国
山地でも北海道でも同様に起こっているはずである。したがって計測区画の置かれた地域
全体で異なる条件としては、まず気候の違いを挙げることができる。
　もちろん地殻変動（隆起沈降の速度とその継続時間）の違いも、結果に寄与している可
能性は否定できないであろう。北海道の計測地域の場合、地殻変動速度は吉山（₁₉₉₀）お
よび吉山・柳田（₁₉₉₅）によって山地でも値は推定されており、海岸部から山地部まで
₀.₂～₀.₅㎜／年程度の隆起であってオーダー違いとなるような大きな差はない。いっぽう
四国山地の隆起・沈降の速度については、室戸岬や足摺岬付近のように隆起速度が１～２
㎜ / 年と極めて大きいところ（藤原ほか , ₂₀₀₄）や、高知市周辺や徳島県東岸のように沈
降が知られているところ（小池・町田ほか , ₂₀₀₁）はあるものの、四国の内陸部において
妥当な隆起量の推定がされている研究は、藤原ほか（₂₀₀₅）による推定しかなく十分とは
いえない。このため北海道と四国の地殻変動の条件を比較することは困難であるが、四国
山地のほうが、地殻変動速度の地域的差異においても最近の数十万年程度の時間変化にお
いても大きいことは明らかで、このことが四国山地のデータのほうが散布のばらつきを大
きくしている原因となっている可能性はあるだろう。
　いずれにしても地殻変動速度と谷の存在密度の関係についての既往研究はなく、本研究
でも言及することはできない。気候条件が主因であることを論ずるためには、四国と気候
条件が近い地域、例えば中国山地や紀伊山地とも回帰係数がほぼ等しいかどうかを確かめ
る必要がある。さらに比較対照として、北海道と四国よりもさらに気候条件の違いの大き
な２地域、たとえば熱帯と冷帯の山地を計測するといった研究や、地殻変動の速度の時空
間的変化をほとんど考慮しなくてよい大陸の山地を計測する研究が今後の課題であろう。
５．ま と め
　本研究は、四国山地のさまざまな高度の計測区画において谷の粗密の程度を計測し、谷
の細かさと起伏との間の量的な関連について明らかにしたものである。既往研究で知られ
ている北海道中部の山地と同様に、四国山地でも谷が密になるほど起伏は低下するという
関係は認められた。さらに、谷本数を平均谷間隔に換算すると、起伏との間には直線的な
関係があり、その回帰係数が四国山地と北海道の山地とで異なることが明らかとなった。
図６　平均的谷間隔と山の起伏の関係が２地域で異なることを示すモデル図
a） 四国山地 （b） 北海道の山地
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このことから、同一の谷幅で考えると北海道の山地のほうが四国山地より低く、傾斜も小
さいということが言える。いわば「とりたてて特徴のない山々の地形を見ただけで気候条
件がわかる」という、本当の意味での定量的気候地形学が成立する可能性が見いだされた
ことは、本研究の成果といえる。
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